Підвищення ефективності управління в системах буферизації з використанням випереджаючих індикаторів прогнозування попиту by Lutsenko, Igor et al.
УДК 007.5  
DOI: 10.15587/1729-4061.2019.171260 
Підвищення ефективності управління в системах буферизації з 
використанням випереджаючих індикаторів прогнозування попиту 
І. А. Луценко, Л. Н. Михайлова, Г. В. Коломіц, А. С. Кузьменко 
Оптимізація процесу управління запасами пов'язана з пошуком моделі 
прогнозування, методу побудови часового ряду прогнозування, моделі логістичної 
операції, визначення обґрунтованого рівня страхового запасу і визначення 
критерію оптимізації. 
Успішного вирішення оптимізаційної задачі в цілому можна домогтися 
тільки в тому випадку, якщо буде успішно вирішене весь комплекс локальних задач 
управління. При цьому метод побудови коінтегрірованного часового ряду 
прогнозування попиту є центральною ланкою технології оптимального управління 
запасами. Це пов'язано з тим, що імовірнісний характер попиту є основним 
фактором зниження ефективності управління в системах цього класу. 
Показано, що запропонований метод підвищення ефективності управління 
може бути використаний в будь-яких економічних системах, зважаючи на 
можливість створення єдиної логістичної моделі операції. 
Пропонований підхід заснований на формуванні часового ряду, спеціально 
призначеного для вирішення завдання оперативного прогнозування попиту в 
системах буферизації запасів. Такий ряд містить у собі як інформацію про обсяги 
реалізованої продукції, так і дані пов'язані зі споживчим попитом. 
Оскільки споживча активність випереджає процес фізичного споживання 
продукції, з'являється можливість використання випереджальних маркерів в 
задачах прогнозування. 
Дослідження операційних процесів з використанням веріфіцированного 
показника ефективності підтвердили гіпотезу наявності попереджувальних 
маркерів в рамках сформованого тимчасового ряду прогнозування. 
Встановлено, що максимальна ефективність управління може досягатися в 
разі більш низьку точність побудови моделі прогнозу. Це пов'язано з тим, що 
логістична модель операції враховує витрати переміщення продукції та її 
вартісні оцінки на вході і виході операції 
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1. Введение
Одним из основных факторов, предопределяющих целесообразность
развертывания предпринимательской деятельности, и ее масштабы, является 
уровень спроса на тот или иной потребительский продукт [1]. Поскольку спрос на 
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потребительский продукт тесно связан с его ценовой характеристикой [2], в 
условиях насыщенного рынка перед экономическими структурами возникает 
задача повышения эффективности производства и распределения конечной 
продукции. 
На эффективность системного процесса предприятия влияет множество 
факторов. Это время доступа к источникам технологических и энергетических 
продуктов, их стоимость, степень развития рынка труда, степень близости 
конечной продукции к конечному потребителю, наличие развитой 
инфраструктуры транспортировки продукции и т. д. Все эти факторы являются 
значимыми, но достаточно стабильными, что позволяет учитывать их влияние на 
этапе создания и развития предприятия. 
С другой стороны, потребительский спрос имеет вероятностный характер, что 
приводит к существенному снижению эффективности управления и 
использованию ресурсов предприятия. Учитывая, что спрос имеет вероятностный, 
но не случайный характер, повышение эффективности управления, в первую 
очередь, достигается методами повышения точности прогнозирования спроса. 
В системах стационарного спроса для этого требуется решение задач 
технологического прогнозирования [3]. Отличительной особенностью такого 
прогнозирования является то, что объектом прогнозирования являются 
технологические параметры внутрисистемных объектов.  
В функциональных системах, спрос на продукцию которых имеет 
нестационарный характер, объектом прогнозирования являются характеристики 
внешних процессов, по отношению к системе, в рамках которой строится прогноз 
[4]. Низкое качество прогнозирования спроса именно в таких системах является 
основной причиной низкой эффективности процессов управления. 
В то же время, повышение точности прогноза не обязательно приводит к 
повышению эффективности управления [5]. 
Таким образом, одним из основных путей повышения эффективности 
использования ресурсов является развитие методов повышения эффективности 
оперативного прогнозирования. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Несмотря на продолжительную историю вопроса в настоящее время активно 
развиваются классические методы обработки ретроспективных данных в виде 
скользящего среднего [6], экспоненциальное сглаживание [7], гиперболо-
экспоненциального сглаживания [8], прогнозирование с экспоненциальным 
плавным переходом [9, 10]. 
Активные исследования в этих направлениях указывают на ряд проблем в 
области прогнозирования, в частности на то, что решение проблемы 
эффективности управления настойчиво переводится в плоскость повышения 
точности прогнозирования. Поэтому использование нейросетевых технологий [10] 
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и методов обработки нечеткой информации [12] расширяет методы обработки 
данных, но не решает проблему повышения эффективности управления [13].  
Одним из факторов, сдерживающих развитие методов повышения 
эффективности управления, является использование технических критериев, 
основанных на оценке точности прогнозирования. Сказанное относится к классу 
технических показателей, в частности к такому широко используемому 
показателю, как среднеквадратичное отклонение. 
Рассмотрим суть проблемы. 
Пусть имеется временной ряд спроса, в рамках которого можно выделить 
интервал времени построения прогноза (AB), единичный интервал времени, в 
рамках которого строится прогноз (ВС), и горизонт планирования (CD), для 
которого строится прогноз. По результатам условного прогнозирования получено 
отклонение (σ1) прогнозного значения от фактического (рис. 1, а).  
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Рис. 1. Маркированные участки временного ряда спроса для решения задачи 
прогнозирования: а – горизонт планирования С1D1; б – горизонт планирования 
C2D2, который в два раза больше, чем С1D1 
 
Естественно, при построении прогноза можно изменять величины участков 
AB и CD. При этом при изменении горизонта планирования (участок CD) будет 
изменяться планируемый объем реализованной продукции. 
Предположим, при увеличении горизонта планирования в два раза, величина 
среднеквадратичного отклонения уменьшилась на 2 %. Означает ли это, что 
использование новых параметров модели приведет к повышению эффективности 
управления? Конечно, нет. Увеличение размеров горизонта планирования 
приведет к необходимости увеличивать объем закупаемой продукции практически 
в два раза, что, очень вероятно, снизит эффективность планируемой операции. С 
другой стороны, если увеличение объема закупки позволит существенно снизить 
стоимость единичного объема закупаемой продукции, эффективность такой 
операции может и возрасти. 
Приведенный пример показывает, что эффективность управления связана с 
точностью прогнозирования, но для принятия взвешенного решения необходимо 
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использовать такой показатель, как эффективность использования ресурсов [14] и 
специальные методы исследования операций [15]. 
Также анализ [6–13, 16] показывает, что развитие методов прогнозирования 
спроса основывается на использовании самого временного ряда спроса в качестве 
временного ряда прогнозирования. 
Очевидно, однако, что этот ряд содержит в себе информацию о сезонных 
колебаниях спроса и позволяет строить достаточно «грубые» прогнозы, опираясь, 
в основном, на инерционность рынка. Но, это не означает, что не нужно 
стремиться к повышению точности прогнозирования. Это обязательно нужно 
делать. Но повышение точности прогнозирования, в комплексе с ценовой 
политикой, должно отображаться на повышении эффективности управления.  
Таким образом, повышение эффективности управления средствами 
повышения точности прогнозирования является важной научной задачей. 
1. Установлено, что повышение эффективности управления в логистических 
системах обеспечивается методом повышения эффективности прогнозирования 
спроса. 
2. Предложенный метод определения оптимального управления в 
логистических системах основывается на определении таких параметров модели 
операций, как интервал масштабирования, интервал прогнозирования, время 
доставки продукции, горизонт планирования. При этом выбор наилучших 
параметров модели операции определяется по критерию эффективности 
использования ресурсов с опорой на стоимостные параметры продукции и 
издержки связанные с ее движением.  
3. Предложен метод формирования коинтегрированного временного ряда 
прогнозирования спроса, который основан на использовании структуры данных 
временного ряда количества потребителей и соответствующих количественных 
параметров объемов потребляемой продукции. Такой ряд содержит в себе как 
информацию об объемах реализованной продукции, так и данные, связанные с 
потребительским спросом. По сравнению с использованием в качестве ряда для 
прогнозирования объемов продаж, предложенный коинтегрированный ряд 
содержит в себе упреждающие сигналы-индикаторы. Это позволяет обнаруживать 
будущее изменение динамики продаж до ее проявления в тренде.  
 
3. Цель и задачи исследования 
Целью работы является повышение эффективности управления путем 
разработки метода построения временного ряда с упреждающими возможностями 
для решения задачи повышения эффективности прогнозирования спроса. 
Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
– разработать метод упреждающей диагностики изменения тренда продаж с 
использованием данных факторного признака; 
– разработать метод формирования оптимального управления с опорой на 
разработанную модель логистической операции, которая учитывает особенности 
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метода упреждающей диагностики изменения динамики спроса, издержки 
перемещения продукции и ее стоимостные оценки на входе и выходе операции. 
 
4. Модель операции логистической системы 
Основу любого предприятия составляют функциональные системы трех 
классов: системы перемещения, преобразования и буферизации. Если 
рассматривать торговую систему, то ее типичная архитектура представлена на 
рис. 2. 
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Рис. 2. OS – внешняя система поставки продукции; ST1 – система 
перемещения продукции от внешнего поставщика; SB1 – система буферизации 
входной продукции; ST2 – система буферизации в области доступной 
потребителю; SB2 – система буферизации в зоне обслуживания потребителя;  
CS – потребители продукции; LS – логистическая система 
  
Здесь запасы перемещаются от поставщика к потребителю посредством 
использования двух систем перемещения (рис. 3). 
 
 
 
Рис. 3. Процесс движения продукции от поставщика к потребителю 
 
Для того чтобы управлять движением продукции от поставщика к 
предприятию, необходимо иметь представление об уровне спроса на продукт 
предприятия, общем уровне запасов систем буферизации, транспортных расходах 
и ценовой политики поставщика. 
Выполнение этой задачи требует получения специальной информации от 
функциональных систем предприятия, поставщиков продукции, ее переработки и 
формирования управления. 
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Такую систему преобразовательного класса определили понятием 
«логистическая система». 
Объективная необходимость использования такой системы связана с тем, что 
системы перемещения, внутренние процессы поставщика продукции и его 
дислокация оказывают влияние на системный процесс в виде задержек и издержек 
(рис. 4).  
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Рис. 4. Логистическая система в структуре линейной части торгового предприятия 
 
Кроме того, каждый поставщик имеет определенную ценовую политику, а 
организация процессов перемещения требует затрат.  
Несколько иначе реализуется управление в производственных системах (рис. 5). 
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Рис. 5. Структура двухпродуктовой производственной системы 
 
Зная процентное содержание продуктов поставщика 1 и поставщика 2 в 
выходном продукте предприятия, структура рис. 5 может быть преобразована к 
двум структурам, эквивалентным структуре на рис. 4.  
Таким образом, подход к управлению запасами в торговых и 
производственных системах имеет единую логистическую модель 
соответствующей функциональной системы. 
Для того чтобы сформировать сигнал управления (U) на пополнение запасов, 
необходимо получить значение остатка продукции на момент формирования 
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управления (R), построить прогноз реализации продукции по отношению к 
интервалу дискретизации (PF), иметь информацию относительно времени 
доставки партии продукции (TD), определить значение горизонта планирования 
(TG) и величину страхового запаса (PQ).  
Тогда можно определить остаток на момент поступления новой партии (R’) 
как разницу между остатком на момент формирования управления и величиной 
планируемой реализации продукции на интервале времени доставки (ТТ) 
 
' .R R PF TT= − ⋅  
 
В пополнении запасов нет необходимости если  
 
( )' .R PF GP SZ≥ ⋅ +  
 
В противном случае, величина партии пополнения запасов определяется как 
разность между прогнозом реализации на горизонте планирования с учетом 
страхового запаса и остатками на момент поступления новой партии продукции 
(рис. 6). 
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Рис. 6. Пояснение к количественному определению величины партии пополнения 
запасов 
 
В общем случае расчетное значение величины пополнения запасов 
определяется из выражения 
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'
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Как видно, для этого необходима информация о времени доставки. Все 
остальные параметры (PF, GP, SZ) определяются путем исследования 
моделируемых операций с использованием временного ряда прогнозирования. 
Однако для формирования управления этого недостаточно, поскольку 
величину горизонта планирования можно изменять. При этом величина объема 
внешнего пополнения может влиять на стоимостную оценку единицы входной 
партии продукции, а, следовательно, на эффективность операции. 
Таким образом, для оценки эффективности логистической операции 
необходимы данные не только о количественных параметрах входных и выходных 
потоков продукции, а и о стоимостных параметрах (рис. 7). 
  
OP
'RQ RS TT ''RQ ( )pq t PQ PS
E
 
 
Рис. 7. Концептуальная модель логистической операции: OP – операционный 
процесс; RQ' – объем партии пополнения продукции; RS – стоимостная оценка 
единицы входной партии продукции пополнения; TT – интервал времени доставки 
входной партии продукции; RQ'' – переходящая партия запасов; pq(t) – временной 
ряд объемов реализованной продукции; PQ – величина партии страхового запаса; 
PS – стоимостная оценка единицы реализованной выходной партии продуции 
 
Все без исключения параметры на входе логистической операции 
определяются с опорой на временной ряд прогнозирования. То есть, чем выше 
прогностические возможности метода, который используется для построения 
прогноза, тем эффективней управление.  
 
5. Временной ряд прогнозирования спроса 
Принцип построения любого прогноза сводится к выбору метода обработки 
ближайшего участка ретроспективных данных (интервала прогнозирования) и 
использования возможности экстраполяции полученного тренда на временной 
отрезок будущего (горизонта планирования). При этом требуется определение 
оптимальных параметров самого интервала прогнозирования, горизонта 
планирования и выбор модели для построения прогноза.  
Однако все эти частные методы достаточно хорошо отработаны и исчерпали 
себя как источник повышения эффективности управления. 
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При этом очевидно, что максимальную эффективность управления можно 
получить только в том случае, если сам прогноз будет абсолютно точным. 
Понятно, что получение абсолютной точности добиться невозможно, 
поскольку причина снижения или повышения спроса находится за рамками 
функциональной системы. Однако дополнительно повысить эффективность 
управления вполне возможно, если для построения прогноза использовать не 
только возможности временного ряда объемов продаж, но временного ряда 
количества покупателей.  
Например, объемы реализованной продукции можно использовать в качестве 
временного ряда спроса только в том случае, если уровень страховых запасов не 
опускался до критического уровня. Так, суждение о прошлом уровне спроса на 
продукцию (рис. 8) можно высказывать на участках А и С. В то время как на 
участке B уровень запасов снижался до нулевого уровня. 
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Рис. 8. Ретроспективные данные движения продукции: a – объемы реализованной 
продукции; б – остатки; в – количества покупателей 
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С другой стороны, очевидно, что объяснить причину изменения спроса на 
участке C, невозможно, опираясь на данные реализации участка B. Это связано с 
тем, что данные продаж не содержат в себе индикаторы, опираясь на которые 
можно прогнозировать будущую тенденцию спроса. 
Здесь можно оценивать тенденции связанные с сезонностью спроса, влияние 
погодных условий или праздничных дат. Однако прогнозирование должно 
учитывать не только влияние естественных факторов на общий тренд, но и 
изменения спроса в рамках тренда естественных изменений.  
Выскажем гипотезу о том, что в качестве маркеров будущих изменений 
спроса можно использовать данные временного ряда количества покупателей 
продукции (рис. 8, в). Тогда, используя данные временного ряда объемов 
реализованной продукции и количества ее потребителей, можно создать 
коинтегрированный временной ряд, используя данные которого можно 
формировать более точные прогнозы. А использование более точных прогнозов 
позволит повысить эффективность управления в логистических системах. 
Данную гипотезу невозможно обосновать теоретически, поскольку 
потребность в продукции – это результат функционирования внешних систем, 
принципы функционирования и параметры которых недоступны для 
логистической системы. Поэтому осуществить верификацию метода можно 
только косвенно, оценивая результаты эффективности операционного процесса, 
основанного на использовании синтезированного временного ряда. 
Гипотезу можно считать подтвержденной в том случае, если эффективность 
управления, при использовании синтезированного временного ряда в качестве 
временного ряда спроса, повышается. 
Временной ряд, полученный в результате объединения данных временного 
ряда реализации продукции и временного ряда количества потребителей, 
определим как временной ряд прогнозирования или прогнозирующей функцией. 
Идея о том, что поведение внешне слабо связанных между собой 
экономических переменных приводит к их некоторому взаимосвязанному 
изменению, привела к развитию теории коинтегрированных временных рядов с 
целью создания модели коррекции ошибок [17]. Поэтому дальше по тексту 
временной ряд прогнозирования спроса также определяется как 
коинтегрированный временной ряд. 
 
6. Метод формирования прогнозирующей функции 
Для того чтобы использовать прогностические возможности временного ряда 
количества потребителей и получить доступ к количественным параметрам 
объемов продукции, необходимо построить временной ряд сочетающий в себе эти 
данные. 
Н
е є
 е
ев
да
нн
ям
Суть метода состоит в построении временного ряда, свойства которого несут 
в себе структурные данные, связанные с покупательским спросом и 
количественные данные, связанные с объемами продаж. 
Так, на участке [ab] (рис. 9) определяется количество покупателей по данным 
ряда А  
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и объем потребления, по данным ряда В 
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где [a, b] – интервал масштабирования (SI); CQj – количество покупателей на 
интервале масштабирования; cqi – количество покупателей на единичном 
интервале дискретизации; i – текущий интервал дискретизации; PQj – объем 
потребления продукции на интервале масштабирования; pqi – объем потребления 
продукции на единичном интервале дискретизации; j – единичный интервал 
дискретизации, который непосредственно следует за интервалом 
масштабирования. 
Далее определяется средний объем продаж на одного покупателя на 
единичном интервале дискретизации j ( *jpq ) 
 
* ,jj
j
PQ
pq
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и значение временного ряда прогнозирования на единичном интервале 
дискретизации 
 
,jj j
j
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pf cq
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где cqj – количество покупателей на единичном интервале дискретизации j, 
pfj – значение ряда прогнозирования спроса на единичном интервале 
дискретизации j (рис. 4). 
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Рис. 9. Принцип формирования временного ряда прогнозирования спроса (С), 
опираясь на временные ряды объемов потребления продукции (А) и количества 
покупателей этой продукции (В) 
 
На рис. 10 показан пример преобразования временного ряда количества 
покупателей (рис. 10, а), временного ряда объемов потребляемой продукции (рис. 
10, б) во временной ряд прогнозирования спроса (рис. 10, в). 
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Рис. 10. Преобразование данных объемов продаж и количества покупателей во 
временной ряд прогнозирования спроса a – объемы продаж; б – количество 
покупателей; в – коинтегрированный ряда прогнозирования спроса 
 
Таким образом, в качестве временного ряда для построения прогноза будет 
использоваться не ряд объемов суточного потребления продукции, а 
коинтегрированный временной ряд (рис. 4, в), который получен в результате 
обработки временных рядов (рис. 4, a, б). 
 
6. Метод и результаты сравнительного исследования эффективности 
прогнозирования 
Для того чтобы оценить возможность использования коинтегрированного 
временно ряда в задачах прогнозирования спроса, необходимо сравнить 
результаты прогнозирования, основанные на использовании исходного и 
синтезированного ряда.  
Процесс формирования управления сводится к определению опорного 
интервала прогнозирования и горизонта планирования, а в отношении 
синтезированного ряда также требуется определение величины интервала 
масштабирования. 
Исследования (рис. 11) показали, что при изменении опорного интервала 
прогнозирования (ОИП) максимальная эффективность прогнозирования 
достигается при ОИП=21. 
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Рис. 11. Изменение эффективности прогноза от изменения опорного интервала 
прогнозирования 
 
На рис. 12 показаны результаты исследования при изменении величины 
горизонта планирования.  
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Рис. 12. Изменение эффективности и среднеквадратичного отклонения 
прогнозного значения от фактического спроса при изменении горизонта 
планирования 
 
Исследования показали, что эффективность операционного процесса, для 
данного продукта, является максимальной в случае принятия горизонта 
планирования величиной ГП=35. Параллельно оценивался такой параметр, как 
среднеквадратичное отклонение. 
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Видно, что точность прогнозирования повышается при увеличении ГП. 
Однако максимуму эффективности соответствует значение ГП=35. 
С использованием выбранных значений ОИП и ГП определялась 
эффективность операционных процессов при изменении величины страхового 
запаса (рис. 13). 
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Рис. 13. Изменение эффективности процесса прогнозирования спроса при 
использовании в качестве ряда прогнозирования объемов реализованной 
продукции (1) и коинтегрированного ряда (2) 
 
Видно, что максимальная эффективность операционного процесса 
оценивания параметров управления в случае использования коинтегрированного 
ряда выше на 10 % для уровня страхового запаса 9 ед. 
 
7. Обсуждение результатов исследований, связанных с оценкой 
ожидаемой эффективности параметров  
Типичным требованием к результату прогнозирования считается его 
точность. Такое мнение можно считать аксиомой, когда речь идет об 
экологическом, научно-техническом прогнозе или прогнозе погоды. 
Прогнозирование спроса относится к категории прогнозов, где точность 
уступает место эффективности. 
Например, если повышение величины горизонта планирования приводит к 
повышению точности прогноза на 1 % но требует повышения объема закупки в 
два раза, то предпочтение будет отдано менее точному прогнозу, поскольку в 
первом случае выше эффективность формируемых операций. В этом случае 
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показатель эффективности использования ресурсов, конечно, учитывает и 
точность прогнозирования, но с учетом ресурсоемкости и ценовой политики. 
При этом повышение точности прогнозирования может быть получено за 
счет использования факторных признаков.  
В данном случае использовался универсальный упреждающий указатель – 
количество покупок. 
Тот факт, что с опорой на коинтегрированный ряд прогнозирования 
эффективность управления повышается, наглядно показывают графики на рис. 13. 
При этом для использования предлагаемого метода нет необходимости собирать 
дополнительные специфические данные.  
Факт повышения эффективности управления с использованием 
комбинированных рядов указывает на то, что перед повышением объемов 
потребления того или иного продукта, вначале повышается количество мелких 
покупок. 
Конечно, предлагаемый метод будет надежно работать только в том случае, 
если в процессе функционирования предприятия не было заметных участков 
дефицита продукции или скрытого дефицита. 
На рис. 14 показано, как скрытый дефицит на участке b приводит к 
изменению спроса, по отношению к участку a. 
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Рис. 14 Изменение объемов потребления продукции при изменении уровня 
запасов 
 
Это означает, что наличие ненулевого уровня запасов не гарантирует 
качество работы предлагаемого метода. Необходимо проводить дополнительные 
исследования по определению значения уровня скрытого дефицита и метода 
построения временного ряда спроса в условиях его наличия.  
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8. Выводы 
1. Установлено, что повышение эффективности управления в логистических 
системах обеспечивается методом повышения эффективности прогнозирования 
спроса. 
2. Предложенный метод определения оптимального управления в 
логистических системах основывается на определении таких параметров модели 
операций, как интервал масштабирования, интервал прогнозирования, время 
доставки продукции, горизонт планирования. При этом выбор наилучших 
параметров модели операции определяется по критерию эффективности 
использования ресурсов с опорой на стоимостные параметры продукции и 
издержки связанные с ее движением.  
3. Предложен метод формирования коинтегрированного временного ряда 
прогнозирования спроса, который основан на использовании структуры данных 
временного ряда количества потребителей и соответствующих количественных 
параметров объемов потребляемой продукции. Такой ряд содержит в себе как 
информацию об объемах реализованной продукции, так и данные, связанные с 
потребительским спросом. По сравнению с использованием в качестве ряда для 
прогнозирования объемов продаж, предложенный коинтегрированный ряд 
содержит в себе упреждающие сигналы-индикаторы. Это позволяет обнаруживать 
будущее изменение динамики продаж до ее проявления в тренде.  
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